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Анотація. У статті проведені експериментальні дослідження впливу нанорозмірних домішок, а саме 
С60, AlN та Ag-120 на динамічні характеристики холестеричних рідких кристалів. Виявлено різний 
вплив нанорозмірних домішок на часи вмикання та вимкнення холестеричних рідких кристалів. 
Abstract. This paper dedicated to the experimental investigation of influence of nanoparticle dopant such 
as C60, AlN and Ag-120 on dynamic characteristics of cholesteric liquid crystals. The different influence of 
nanoparticle dopant on off/on times of cholesteric liquid crystals is defined.  
Аннотация. В статье проведены экспериментальные исследования влияния наноразмерных 
примесей, а именно С60, AlN и Ag-120 на динамические характеристики холестерических жидких 
кристаллов. Установлено различное влияние наноразмерных примесей на времена включения и 
выключения холестерических жидких кристаллов. 
Ключові слова: холестеричні рідкі кристали, нанорозмірна домішка, динамічні характеристики, 
орієнтаційний порядок. 
ВСТУП 
Модифікація властивостей рідких кристалів (РК) для створення на їхній основі оптично 
активних середовищ для різного типу оптоелектронних пристроїв здійснюється переважно за рахунок 
розроблення нових багатокомпонентних рідкокристалічних сумішей. Проте цей шлях модифікації 
практично вичерпав себе. Протягом останніх років особлива увага приділяється композитним системам 
на основі рідких кристалів, характеризуються унікальними електро- та магнітооптичними властивостями 
[1]. Перспективним є введення в анізотропне середовище об’єктів, розміри яких сумірні з радіусом дії 
міжмолекулярних сил, що забезпечує значні зміни всіх фізичних параметрів цього класу композитних 
матеріалів [2]. 
Додавання наночастинок до рідкокристалічного матеріалу призводить до модифікації фізичних 
властивостей рідкого кристала, що зумовлює зміну як робочих напруг, так і часів вмикання і вимкнення 
пристроїв, створених на основі систем такого роду. Тому дослідження характеру впливу розмірів та 
форми наночастинок на електрооптичні характеристики матеріалів системи “рідкий кристал-
наночастинка” є важливою науковою задачею, вирішення якої уможливлює створення нових 
електрооптичних елементів електронної техніки. 
ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 
У рідкокристалічних системах характер взаємодії між частинками ускладнюється внаслідок 
орієнтаційної пружності, що виникають у рідкокристалічній матриці після додавання до неї твердих 
частинок. Наявність частинок в РК матриці призводить до далекодіючих викривлень поля директора, 
опосередкованих сильними пружними взаємодіями між частинками. Ця проблема широко вивчається як 
експериментально, так і теоретично [3-6]. Енергія пружного викривлення директора навколо частинки 
приблизно дорівнює KR, де K − пружна константа нематичного РК, а R – радіус частинки. Для 
термотропного РК K ~ 10-11N, і для колоїдних частинок (R ~ 1µм) величина викривлення директора 
енергії на 3-4 порядки більша ніж kBT. Для мінімізації цієї енергії дуже часто вигідною є агрегація 
частинок. Саме тому проблема отримання стабільної рідкокристалічної суспензії наночастинок ще 
складніша, ніж отримання стабільних суспензій в ізотропних рідинах. 
Останнім часом доволі детально вивчаються процеси структуризації РК систем внаслідок 
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введення нанооб’єктів; ці процеси супроводжуються самоорганізацією РК зі зміною ряду фізичних 
параметрів (температури фазового переходу в РК, параметра порядку системи, поляризаційних 
властивостей сенсибілізованої матричної системи), а значить і зміною швидкодії пристроїв на основі 
вибраних електрооптичних компонентів. 
У роботах [7, 8] показано ефективність введення фулеренів у смектичну РК-структуру. Модель 
зміни внутрішньомолекулярного порядку в смектику А представлена на рис. 1. 
 
 
а)     б)     в) 
Рис. 1. Процес введення наночастинок у рідкокристалічні системі на основі смектика А: d= 32,6 
Å (а); d=51,6 Å (б); d=74,1 Å (в) 
 
У роботах [9-11] було запропоноване та вивчене явище зміни властивостей не смектичної, а 
простої модельної нематичної РК-системи після введення фулеренів і фулеренвмісних комплексів з 
перенесенням заряду на основі молекул піридинового ряду поліімідів, поліанілінів, наночастинок 
фталоціанінів, у яких величина спорідненості до електрона внутрішньомолекулярного акцептора була 
істотно меншою, ніж аналогічний параметр у нанооб’єкта, що вводиться. Модельне представлення 
процесу структуризації нематика внаслідок введення нанооб’єктів показано на рис. 2. 
 
Рис. 2. Модельне представлення структуризації нематичного рідкого кристала внаслідок 
введення фулеренвмісних комплексів з перенесенням заряду [11] 
 
Введення наночастинок у нематичні РК призводить до зменшення концентрації рухомих іонів у 
РК комірках і різко знижує перехідні струми, а також порогову напругу [12]. Такий метод покращує 
електрооптичні характеристики рідкокристалічних комірок. У роботі [12] використовувалось три види 
ізольованих наночастинок – Si3N4, ZnO, TiO2 з діаметром приблизно 25 - 35 нм. 
У літературних джерелах описано декілька видів наночастинок, які використовуються для 
модифікації властивостей рідкого кристала, зокрема метали, неорганічні матеріали, оксиди (наприклад 
MgO, SiO2, BaTiO2,  Sn2P2S6), феромагнітні матеріали [13], полімерні матеріали, С60 [14] тощо. 
З наведених вище робіт випливає беззаперечна актуальність дослідження впливу нанорозмірних 
матеріалів на електрооптичні властивості рідкокристалічних матеріалів. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 
Нами були проведені експериментальні дослідження динамічних характеристик системи рідкий 
кристал-нанодомішка. Як рідкокристалічну матрицю було використано 5СВ із додаванням 5 % 
холестеричного рідкого кристала. Ми використали в якості нанорозмірних частинок Ag-120, C60 та AlN, 
причому середній діаметр наночастинок Ag-120 становив d = 8,6±1 нм, наночастинки C60 − d = 1,018 нм, а 
наночастинки AlN були циліндричної форми з середньою довжиною частинки l ≈ 10,2 нм та середнім 
діаметром d ≈ 4 нм. 
Динамічні характеристики досліджувались за допомогою багатофункціонального АЦП-ЦАП 
LabJack U3. Для  отримання  динамічних характеристик  на  експериментальну  комірку подавали сигнал 
прямокутної форми з виходу мікроконтролера. Параметри керуючого імпульсу були фіксованими для 
забезпечення відтворюваності результатів і простоти їх порівняння. Величина амплітуди керуючого 
імпульсу в 1,2 рази більша за значення величини критичної напруги прямого холестерико-нематичного 
переходу [15, 16]. 
Типовий вигляд вікна програми та результуючого сигналу АЦП-ЦАП LabJack U3 показано на рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Типовий вигляд вікна програми DAQFactory, що обробляє дані з АЦП-ЦАП LabJack U3 
 
Результати вимірювань динамічних характеристик програма DAQFactory пише у файл програми 
Excel, з якого ми отримуємо числові дані для побудови динамічних характеристик. Результати 
представлено на рис. 4. 
 
 
Рис. 4. Оптичний відгук для суміші 5СВ+5% ХД і 5СВ+5% ХД+AlN 
 
Загалом час увімкнення зразка визначається різницею між часом встановлення інтенсивності на рівні 
90 % від максимальної інтенсивності пропускання (t90) та початковим часом прикладення напруги (tпоч): 
 tвмик =  t90 – tпоч.  
 
 
ÎÏÒÈ×ÍÀ ² ÊÂÀÍÒÎÂÀ ÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ Â ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÈÕ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ßÕ 
 
73
Для ХНП використовують такі вирази для часів увімкнення і вимкнення [17]: 
 ,  
де q – хвильовий вектор. Але часом для tвимкн використовують інший вираз [18]: 
   
У цьому разі час вимкнення зразка визначається різницею між часом, коли інтенсивність 
пропускання мінімальна (tмін), та часом вимкнення напруги на зразку  (tкін): 
 tвимкн =  tмін – tкін  
Форми оптичного відгуку для рідкокристалічних сумішей із наночастинками Ag-120, та C60 
представлені на рис. 5 і 6. 
 
 
Рис.5. Оптичний відгук для суміші 5СВ+5% ХД і 5СВ+5% ХД+Ag-120 
 
 
Рис. 6. Оптичний відгук для суміші 5СВ+5% ХД і 5СВ+5% ХД+C60 
 
Результати експериментальних досліджень динамічних характеристик системи рідкий кристал-
нанодомішка приведені в табл. 1. 
Таблиця 1. 
Динамічні характеристики системи рідкий кристал-нанодомішка 
Суміш Час увімкнення, с Час вимкнення, с 
5СВ+5% ХД 1,237 3,58 
5СВ+5% ХД+ С60 1,022 1,89 
5СВ+5% ХД+AlN 1,042 2,46 
5СВ+5% ХД+ Ag-120 1,237 3,59 
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Як випливає з отриманих експериментальних досліджень динамічних характеристик системи 
рідкий кристал-нанодомішка, суттєве покращення часів увімкнення та вимкнення спостерігається при 
додаванні в рідкий кристал нанодомішки С60. Оскільки розмір наночастинок С60 значно менший у 
порівнянні із іншими досліджуваними наночастинками (AlN, Ag-120) і становить 1,018 нм, що приводить 
до незначного розупорядкування системи. Наночастинки однакової (сферичної) форми, а саме, Ag-120 та 
С60, по-різному впливають на характеристики рідкокристалічних матеріалів. На відміну від наночастинок 
Ag-120, які приводять до зростання порогових напруг, часів увімкнення-вимкнення та зменшення 
величини діелектричної анізотропії, внесення наночастинок С60 зумовлює зменшення порогових напруг, 
часів увімкнення-вимкнення та зростання величини діелектричної анізотропії, залишається постійним 
лише характер зміни величини кроку індукованої спіралі. Своєю чергою, наночастинки AlN та С60 
приводять до падіння порогових напруг, часів увімкнення-вимкнення та зростання діелектричної 
анізотропії, що спричинено однаковою природою (матеріалом) наночастинок (напівпровідник) [19-21]. 
ВИСНОВКИ 
Показано можливість покращення динамічних характеристик, а саме, часів увімкнення та 
вимкнення рідкокристалічних матеріалів шляхом введенням нанорозмірних домішок. 
Встановлено, що додавання наночастинок С60 приводить до зростання величини анізотропії 
діелектричної проникності, яке, своєю чергою, зумовлює спадання величини порогових напруг, 
наночастинки С60 впроваджуючись між шарами рідкого кристала, що приводить до зменшення величини 
міжмолекулярної взаємодії і, як наслідок, до збільшення кроку надмолекулярної спіральної структури. 
Виявлено, що внесення наночастинок Ag-120 в рідкий кристал не приводить до покращення 
динамічних характеристик дослідних зразків, оскільки крутизна динамічних характеристик після 
внесення наночастинок Ag-120 не змінюється, зменшується лише величина інтенсивності оптичного 
відгуку, що пояснюється впливом наночастинок срібла на характеристики розсіювання зразків. 
Показано, що внесення в рідкий кристал наночастинки AlN циліндричної форми відбувається 
зменшення часів увімкнення та вимкнення, оскільки зменшуються критичні напруги та збільшується 
діелектрична анізотропія, що зумовлено послабленням сил міжмолекулярної взаємодії. 
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